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(57) Abstract: A field effect transistor is known 
in which at least one vertically ananged semicon- 
ductor column, with a diameter in the nanometre 
range, is located between a source and a contact 
and has an annular surround of a gate contact with 
retention of an insulation gap. A simplified pro- 
duction method is disclosed and the transistor pro- 
duced thus is embodied such that the semiconduc- 
tor columns (2) are embedded in a first and a sec- 
ond insulation layer (3, 5), between which a metal 
layer (4). running to the outside as a gate contact, 
is arranged, the ends of which, extending upwards 
through the second insulation layer (5), are partly 
converted into an insulator (6), or partly removed 
and replaced by an insulation material. 



^ (57) Zusammenfassung: Es ist bereits ein Feldeflfekttransistor voigeschlagen worden. bei dem sich zwischen einem Source- und 

O einem Drainkontaki mindestens eine vertikal ausgerichtete HalbleitersSule mil einem Durchmesser im Nanometeibercich befindei, 

2 die unier Belassung eines Isolationsabstandes Tingfdrmig von einem Gatekontakt umgeben ist. Voigeschlagen wird ein vereinfachtes 

^ Herstellungsverfahren. I>er so hagestellte Transistor ist so aufgebaut, dass die Halbleitersaulen (2) in cine erstc und eine zweite 

Q Isolierechicht (3, 5) eingebettel sind, zwischen denen sich eine als Gatekontakt nach aussen gefUhrte Metallschicht (4) befindet, deren 
nach oben durch die zweite Isolierschichl (5) hindurchUelenden Enden teilweise in einen Isolator (6) umgewandelt oder teilweise 

^ cntfemt und durch ein Isolicrmatcrial aufgcfllllt sind. 
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Feldeffekttransistor sowie Verfahren zu seiner Herstellung 



Beschrefbung 

5 Die Erfindung betrifft einen Feldeffekttransistor, bei dem sich zwischen einem 
Source- und eInem Drainkontakt mindestens eine vertikal ausgerichtete 
Halbleitersaule mit einem Durchmesser im Nanometerbereich (Nano-wire) bef indet, 
die unter Belassung eines Isolatlonsabstandes ringfdrmlg von einem Gatekontakt 
umgeben ist, sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

10 

Bekannt sind DQnnschichttransistoren, bei denen Halbleitemiaterial in planarer 
Anordnung auf flexible Substrate aufgebracht wird. Durch mechanisclie 
Beanspmchung der Substrate kommt es jedoch leicht zum Ablosen der Halbleiter 
von dem Substrat oder zu anderen Beschadigungen und dam it zum 
15 Funktionsausfall. 

Es ist bereits vorgeschlagen worden, Transistoren im NanometemnaBstab 
herzustellen, indem in einen aus zwei Kunststofffolien und zwischenliegender 
Metallschicht bestehenden Folienverbund mittels lonenbeschuss lonenspurkanale 
20 eingebracht werden, die so fur eine naohfolgende Atzung sensitiviert werden. In die 
herausgeatzten Mikrolocher wird mittels Elektrodeposition Oder chemischer 
Badabscheidung Halbleitemiaterial eingebracht. Durch anschlieBendes 
Metallisieren der Ober- und Unterseite des Folienverbundes werden Source- und 
Drainkontakte gebildet. Die mittige Metallschicht dient als Gatekontakt. 

25 

Die zylindrische, vertikale Anordnung dieser Transistoren hat den Vortell, dass sie 
mechanisch sehr robust sind, da die Folie biegbar oder dehnbar ist. Das 
organische Folienmaterial ist zudem wesentlich welcher als das anorganische 
Halbleitermaterial. Dadurch werden auftretende Biege-, Scher- und Daickkrafte fast 
30 vollstandig vom Folienmaterial aufgenommen, so dass die Transistorkennlinie und 
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andere eleklrische Parameter weitgehend konstant unter Biege-, Flex- und 
Zugkraften sind. 

Da die MikrolScher bis hinunter zu 30 nm hergestellt und mit Halbleitermaterial 
5 aufgefullt werden kSnnen, lassen sich Transistoren im Nanometer-MaBstab auch 
ohne Lithographie und ohne Maskentechnik herstellen. 

Durch die Art der Abscheidung des Halbleitermaterials bedingt entstehen bei dem 
Verfahren polykristalline Halbleltersaulen. Auch das Verhaltnis von Lange zu 
10 Durchmesser der HalbleitersSulen ist durch das notige Kristallwachstum innerhalb 
der Mikrolocher beschrankt. Insgesamt ist das Verfahren zur Herstellung der 
Transistoren noch zu aufwendig, da der lonenbeschuss bisher nur in ausgewShlten 
wissenschaftlichen Einrichtungen vorgenommen werden kann. 

15 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Feldeffekttransistor der eingangs 
genannten Art anzugeben, der auch mit monokristallinen Halbleitersaulen 
herstellbar ist, wobei ohne lonenbestrahlung ausgekommen werden soli. Hierzu 
soli ein geeignetes einfaches, industriell anwendbares Verfahren zu seiner 
Herstellung aufgezeigt werden. 

20 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost durch die Merkmale der 
Anspruche 1 und 2. ZweckmSBige Ausgestaltungen sind Gegenstand der 
UnteransprCiche. 

25 Danach sind die Halbleltersaulen in eine erste und eine zweite Isolierschicht 
eingebettet, zwischen denen sich eine als Gatekontakt nach auBen gefuhrte 
Metallschicht befindet. Die nach oben durch die zweite Isolierschicht 
hindurchtretenden Enden der Metallschicht sind teilweise in einen Isolator 
umgewandelt oder teilweise entfemt und durch ein Isoliemiaterial aufgefQIIt. 

30 

Bin solcher Transistor kann mit folgenden Verfahrensschritten hergestellt werden: 
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- auf ein leitfahiges Substrat werden freistehende Haibleitersauien vertikal 
aufgewachsen, 

- auf die Haibleitersauien wird elne erste Isolierschicht aufgebracht, 

- auf die anschlieBend eine erste leitende Metallschicht und eine zweite 
5 Isolierschicht aufgebracht wird, 

- der entstehende Schichtkdrper wird so weit plangeatzt, dass der die 
Haibleitersauien bedeckende Anteil der ersten Metallschicht wieder entfemt 
wird, 

- die Enden der zur OberflSche des Schichtkorpers hindurchtretenden 
10 Metallschicht werden metallspezifisch zuruckgeatrt und • auf den 

Schichtkorper wird eine dritte Isolierschicht aufgebracht. worauf der 

Schlchtkorper emeut plangeStzt wird, 

Oder 

die Enden der zur Oberflache des Schichtk6rpers hindurchtretenden 
15 Metallschicht werden durch Oxidation oder Nitridienjng in einen Isolator 

umgewandelt, 

- und auf den Schichtkorper wird abschlieBend eine zweite Metallschicht 
aufgebracht. 

20 Der Transistor weist gegenuber bisherigen vertikalen Nanotransistoren folgende 
Vorteile auf: 

. Die Struktur des Feldeffekttransistors eriaubt eine extrem hohe 
Packungsdichte und extrem kleine Abmessungen ohne dass lithographische 
Methoden angewendet werden mussten. 
25 - Die.venA^endeten Substrate k6nnen fest oder f lexibel sein. 

- Zur Herstellung sind nicht unbedingt lonenstrahlen notwendig. 

. Das Verfahren eriaubt es nunmehr auch, die Haibleitersauien monokristallin 
wachsen zu lassen, Transistoren auf der Grundlage monokristalliner 
Halbleiter weisen hbhere Schaltgeschwindigkeiten auf als solche mit 
30 polykristallinen Halbleitem. 
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Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungs-beisplelen naher 
erlSutert. In den dazugehorigen Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 den ersten Verfahrensschfrtt zur Herstellung eines erfindungsgemSBen 
5 Feldeffekttransistors - Aufwachsen der f reistehenden HalbleltersSulen 

auf einem metallisch leitenden Substrat, 

Fig. 2 den zweiten Verfahrensschritt - Aufbringen einer ersten Isolierschicht, 

10 Fig. 3 den dritten und vierten Verfahrensschritt - Aufbringen einer ersten 

Metallschicht und einer zweiten isolierschicht, 



Fig. 4 den funften Verfahrensschritt - Planatzen, 

15 Fig. 5 den sechsten Verfahrensschritt - Isolieren der nach oben 

durchragenden Enden der Metallschicht, 

* 

Fig. 6 den siebenten Verfahrensschritt - Aufbringen einer zweiten 
Metallschicht, fertige Struktur des Transistors im Querschnitt 

20 

Fig. 7 ein mit dem Verfahren herstellbares Transistoran^ay im Querschnitt. 

Wie Fig. 1 zeigt, werden auf ein leitendes Substrat 1 , das f lexibel oder fest sein 
kann, zunachst vertikal freistehende Halbieitersaulen 2 aufgewachsen. Hierzu kann 

25 ein ungeordneter Prozess genutzt werden, wie er etwa von dem elektrochemischen 
Wachstum von ZnO-SSuien aus IM bekannt ist. Aitemativ dazu konnte auch ZnO 
durch Verdampfen von Zn oder ZuO aufgebracht werden, siehe 121. Man kann aber 
auch ein Substrat so vorpraparieren. dass in geordneter oder ungeordneter Weise 
Nukleationskeime entstehen, an denen das Saulenwachstum beginnt. Als 

30 ungeordnete Nukleationskeime lassen sich z.B. Ni-dots fur das Wachstum von 
ZnO-Saulen 121 Oder Ni-dots fur das vertikale Wachstum von C60-Nanor6hren 
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nutzen, siehe /3/, Fig. d. Geordnete Nukleatlonskeime konnen durch 
lithographische Methoden erzeugt werden, siehe 131 oder durch 
nichtlithographische, zum Beispiel durch VerseUungsstufen an fehlausgerichteten 
Kristallflachen. Im Fall von nichtlithographisch erzeugten Nukleatlonskeimen 

5 entfallen weltgehend die durch die Lithographie gegebenen 
GroBenbeschr&nkungen. Das Saulenwachstum ist nur durch die Gr6Be des 
Nukleationskeimes vorgegeben. Halbleitersaulen kdnnen aber auch in geatzten 
lonenspurkanSlen von Polymerfilmen hergestellt werden. Wenn anschlieBend das 
Folienmaterial entfemt wird, entstehen ebenfalls freistehende Halbleitersaulen, 

10 siehe M/. 

Die auf Substraten gewachsenen Halbleitersaulen (Nanofibers/Nanotubes) haben 
bisher haupts^chlich Bedeutung eriangt fUr den Aufbau von Bauelementen zur 
Elektronenfeldemission, Lumineszenzdioden und Solarzellen mit extrem dunner 
15 Absorberschicht. 

Neben den vorgenannten Materialien fur die Halbleitersaulen kommen auch 
Materialien wie GaP, siehe /5/, InAs, InP, CdTe und andere in Frage. 

20 Nach dem Aufwachsen der Halbleitersaulen 2 wird eine Isolierschicht 3 
aufgebracht. wie in Fig. 2 gezeigt ist. Das Aufbringen kann durch Spin-Coaten 
eines Polymers oder durch Verdampfen, CVD (Chemical Vapor Deposition) oder 
andere bekannte Verfahren zum Erzeugen einer Isolierschicht, wie etwa einem 
Oxid Oder Nitrid, erfolgen. 

25 

Die Isolierschicht 3 bedeckt auch die Seitenflachen der Halbleitersaulen 1. Auf die 
Isolierschicht 3 wird durch Sputtem, Verdampfen, CVD oder ein ahnliches 
Verfahren eine erste leitende Metallschicht 4 aufgebracht, die spater den 
Gatekontakt des Transistors bildet. AnschlieBend wird eine weitere Isolierschicht 5 
30 aufgetragen (Fig. 3) und der obere Teil des so entstandenen Schichtkorpers 
plangeatzt (Fig. 4). Dies kann durch einen horizontalen lonenstrahl erfolgen 
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(lonenstrahlatzen) oder durch Plasma- Oder chemlsche bzw. elektrochemische 
Atzverfahren, wie sie aus der Halbleitertechnologie hinreichend bekannt sind. 
AnschlieBend werden die aus der Schichtfolge nach oben durchtretenden Enden 
der Metallschicht 4 isoliert (Fig. 5). Das kann erfolgen, indem in einem 

5 metallspezifischen Atzschritt das an die Oberflache tretende Metail zurQckgeatzt 
wird und eine weltere Isollerschicht aufgebracht wird, die darauf wieder planarislert 
wird. Altemativ dazu kann, wie in Fig. 5 angedeutet ist. das an die Oberflache 
tretende Metail durch eine chemische Oxidation oder Nitridierung in einen Isolator 
6 umgewandelt werden. AbschlieBend wird eine zweite Metallschicht 7 aufgebracht 

10 (Fig. 6). Diese Metallschicht ist in elektrischem Kontakt mit der Halbleitersaule und 
wirkt spater als Source- oder Drainkontakt. 

im Bereich des mittleren Kontaktes, der als Gatekontakt wirlct, entsteht auf der 
AuBenseite der Halbleitersaule 2 ein Channel 8, der sich, wenn die Halbleitersaule 
15 2 dQnn genug ist, auch Ober die gesamte DIcke der Sfiule erstrecken kann. 

In Fig. 7 ist ein Transistor-Array dargestellt. Der Gatekontakt umgibt die 
Halbleitersaulen 2 jeweils ringfomriig und ist somit im ganzen zusammenhangend. 
Aile Kontakte (Source, Drain, Gate) konnen als An-ay angesteuert werden oder 
20 mittels lithographischer Methoden unterteilt werden. Derartige Arrays lassen sich 
insbesondere in Schaltkreisen oder Displays venA^enden. Bei Displays werden 
einige Hundert Translstoren zu einem optischen Pixel zusammengefasst. 

Mit dem Verfahren ist die Herstellung von Translstoren mit Halbleitersaulen In der 
25 GroBenordnung von 10 bis 500 nm Durchmesser moglich. Die H5hen der 
Halbleitersaulen liegen in demselben Bereich. Bei sehr kleinen Durchmessem kann 
der Transistor im Quantenregime betrieben werden. 



30 
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Liste der verwendeten Bezugszelchen 

1 Substrat 

2 Halbleitersaule 

3 Isolierschicht 

4 Metallschicht 

5 Isolierschicht 

6 Isolator 

7 Metallschicht 

8 Channel 
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Patentanspruche 

1. Feldeffekttransistor, bei dem sich zwischen einem Source- und einem 
5 Drainkontakt (1, 7) mindestens eine vertikal ausgerichtete Halbleitersaule (2) mit 

einem Durchmesser im Nanometerbereich befindet, die unter Belassung eines 
Isolationsabstandes ringfdrmig von einem Gatekontalct umgeben ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Halbleitersauien (2) in eine erste und eine zweite Isolierscliicht (3, 5) 
10 eingebettet sind, zwischen denen sich eine als Gatekontakt nach auSen gefQhrte 
Metallschicht (4) befindet, deren nach oben durch die zweite Isolierschicht (5) 
hindurchtretenden Enden teilweise in einen Isolator (6) umgewandelt oderteilweise 
entfemt und durch ein Isoliermaterial aufgefullt sind. 

15 

2. Verfahren zur Herstellung eines Feldeffekttranslstors, bel dem sich zwischen 
einem Source- und einem Drainkontakt mindestens eine vertikal ausgerichtete 
Halbleitersaule mit einem Durchmesser im Nanometerbereich befindet, die unter 
Belassung eines Isolationsabstandes ringfonnig von einem Gatekontakt umgeben 

20 ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- auf ein leitfahiges Substrat freistehende Halbleitersauien vertikal 
aufgewachsen werden, 

- auf die Halbleitersauien eine erste Isolierschicht aufgebracht wird, 

25 - auf die anschlieBend eine erste leitende Metallschicht und eine zweite 
Isolierschicht aufgebracht wird, 

- der entstehende Schichtkorper so weit plangeatzt wird, dass der die 
Halbleitersauien bedeckende Anteil der ersten Metallschicht wieder entfemt 
wird, 

30 - die Enden der zur Oberflache des Schichtkorpers hindurchtretenden 
Metallschicht metallspezifisch zuruckgeatzt werden und auf den 
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Schichtkorper eine dritte Isolierschlcht aufgebracht wird, worauf der 

Schichtkorper emeut plangeatzt wird, 

Oder 

die Enden der zur Oberflache des Schichtkorpers hindurchtretenden 
5 Metallschicht durch Oxidation oder Nitridierung in einen Isolator 
umgewandelt warden, 
- und auf den Schichtkorper abschlieBend eine zweite Metallschicht 

aufgebracht wird. 

10 

> 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet,dass 

der Schichtkorper oder einzelne Schichten mittels einer lithographischen Methode 
in einzelne Arrays unterteilt wird. 

15 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet,dass 

das Aufwachsen der IHalbleitersSulen elektrochemisch erfolgt. 

20 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet.dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen durch Sputtem erfolgt. 

25 

6. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen durch ein CVD-Verfahren erfolgt. 



30 
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7. Verf ahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen durch Verdampfen erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen auf Nukleationskeimen erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen in lonenspurkanalen einer Polymerfolie 
erfolgt, die anschlieBend wieder entfemt wird. 
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Fig. 7 



